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Generative Fertigung: Die Qualitatssicherung braucht neue Ansatze und Methoden

Noch zu tolerant

Wenn additiv gefertigte Bauteile mehr als ein Prototyp

sein sollen, steht die Qualitatssicherung vor Herausforderun-
gen: Es mangelt an Standards und Normen — etwa fiir
Mafdtoleranzen und Rauigkeitswerte.

Genauigkeit, Wiederhol-
barkeit und Oberflachen-
qualitat standen im Mittel-
punkt bei der Herstellung
dieses additiv gefertigten
Schadelimplantats, das
vom slowakischen Institut
fiir Arzneimittelkontrolle
zugelassen wurde Bild: E0S




»Additive Serienfertigung heif3t fiir uns
nicht, dass wir 1000 Mal einen Prototypen
herstellen. Die 1000 Teile werden bei uns
vielmehr in bestmoglicher, gleichbleiben-
der, gepriifter Qualitdt produziert®, stellt
Ralf Schindel, Geschaftsfiihrer des Additive-
Manufacturing-Spezialisten Prodartis, klar.
Das Unternehmen fertigt aus Kunststoffen
klein- bis mittelgrof3e Serien im Selective-
Laser-Sintering-Verfahren (SLS). Die Medi-
zintechnik ist dabei ein wesentliches Stand-
bein des Unternehmens aus Appenzell in
der Schweiz. Die fertigen lasergesinterten
Bauteile haben zwar laut Prodartis Festig-
keitseigenschaften, die ,,knapp unterhalb
derjenigen von spritzgegossenen Bauteilen®
liegen. Aber, so Schindel: ,,SLS ist ein Pro-
zess mit einer Unmenge an qualitdtsbestim-
menden Parametern.*

,»Die Qualitdtseigenschaften eines additiv
gefertigten Produkts sind im Vergleich zu
gedrehten oder gefrasten Bauteilen starker
vom Fertigungsprozess abhdngig®, erklart
Prof. Detmar Zimmer, der den Lehrstuhl fiir
Konstruktions- und Antriebstechnik an der
Universitat Paderborn innehat. ,,Erst wah-
rend der Herstellung werden die Eigenschaf-
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ten des Materials im Bauteil festgelegt. Das
stellt eine grof3e Herausforderung hinsicht-
lich einer gleichbleibenden Bauteil- und der
damit verbundenen Prozesssicherheit dar.*
So beeinflussen zum Beispiel der Energie-
eintrag pro Zeit in ein bestimmtes Volumen
oder auch die gestaltbedingte Warmeabfuhr
wahrend der additiven Fertigung die lokalen
Bauteileigenschaften. ,Insofern reicht es
nicht, wenn die Maschinenhersteller in die-
sem Bereich fiir Qualitatssicherungslosun-
gen sorgen. Das Thema muss vielmehr ganz-
heitlich angegangen werden — angefangen
bei der Entwicklung. Der Konstrukteur muss
zum Beispiel dafiir sorgen, dass es im Bau-
teil nicht zu Warmestaus kommt, die zu Ver-
zug fithren kdnnen.*

Manuelle Fertigungsschritte erschweren
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

Der VDI stellt in seinem Statusreport ,,Additi-
ve Fertigungsverfahren* fest, dass alle Pro-
zessschritte eine Interaktion des Bedieners
erfordern. Zwar arbeitet die Industrie daran,
die jeweiligen Schritte zu vereinfachen oder
ganz zu automatisieren. Doch sei ein Auto-
matisierungsgrad - vergleichbar mit spa-
nenden Bearbeitungszentren, Stanzstra3en
oder Spritzgie3maschinen — noch in weiter
Ferne. Manuelle Tatigkeiten sind heute noch
wadhrend des gesamten Prozesses der addi-
tiven Fertigung Standard; beispielsweise
miissen beim Stereolithographie-Verfahren
(SLA), fiir das Fliissigpolymere genutzt wer-
den, die Unterstiitzungsstrukturen manuell

entfernt werden. Dieser Schritt wiederum
bestimmt die Genauigkeit der Teile wesent-
lich.

,Um heute das Potenzial additiver Ferti-
gungsverfahren voll auszuschopfen, ist hoch
qualifiziertes Fachpersonal in allen Prozess-
schritten erforderlich®, hei3t es in dem Re-
port. ,,Dies bedeutet im Umkehrschluss,
dass in engen Toleranzen reproduzierbare
Produkte schwierig herzustellen sind. Dabei
beziehen sich die Toleranzen nicht nur auf
die geometrischen Abmessungen, sondern
auch auf die mechanischen Kennwerte und
die Oberflachengiite.”

In der konventionellen Fertigung ist es
selbstverstandlich, unterschiedliche form-
gebende Fertigungsverfahren und Verbin-
dungstechniken zu kombinieren, um mog-
lichst effizient zur gewiinschten Geometrie
zu kommen. Mit Nacharbeiten lassen sich
zwar geforderte Mafitoleranzen oder Ober-
flachengiiten erzielen. An additiv gefertigten
Bauteilen werden diese aber laut VDI-Report
,»als notwendiges Ubel angesehen“. Prodar-
tis-Geschaftsfiihrer Schindel kann ein Lied
davon singen: Er bestétigt, dass fiir das SLS-
Verfahren nennmaf3-abhangige Toleranzen
von mehreren Zehntel Millimetern hinzuneh-
men sind. Der Grund dafiir sind unter ande-
rem Verzug aufgrund von Abkiihlrate,
Schwund und inhomogener Warmevertei-
lung im Bauraum. Auf3erdem haben im SLS-
Verfahren hergestellte Bauteile ,,unbehan-
delt eine eher raue Oberflache“, so Schin-
del. Deshalb kombiniert sein Unternehmen
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» Weitere Informationen

Zum Anwender Prodartis:
www.prodartis.ch

Zum DMRC: www.dmrc.uni-paderborn.de

Zu den beiden Publikationen des
VDI: www.vdi.de/statusadditiv

Zu den Herstellern

Alicona: www.alicona.com
Confovis: www.confovis.de

EOS: www.eos.info

Zeiss: www.zeiss.de/microscopy
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Prof. Detmar Zimmer, Uni Pader-
born: ,,Erst wahrend der Herstel-
lung werden die Eigenschaften
des Materials im Bauteil fest-
gelegt. Das erschwert die Quali-
tatssicherung.* Bild: uni Paderborn

die additive Fertigung meist mit konventio-
nellen Fertigungs- und Nachbearbeitungs-
verfahren.

Dienstleister Alphaform, Feldkirchen, hat die
Oberflachenqualitdten von lasergesinterten
Wirbelsdulenimplantaten aus der Titanlegie-
rung TI6Al4V vor und nach der Nachbearbei-
tung miteinander verglichen: Direkt aus der
Maschine genommen, wies das Implantat ei-
nen R,-Wert von 11,174 pm und einen R,-Wert
von 59,275 pm auf. Mit einem maschinellen
Finish konnte der R,-Wert auf 0,057 pm und
der R,-Wert auf 0,373 pm gesenkt werden.

3D-Messtechnik erlaubt auch den Blick
in die Mikrostrukturen

Solche Oberflachengiiten sind allerdings
nur moglich, wenn die raue Textur der Ober-
flache wédhrend des Bearbeitungsprozesses
gemessen wird. Konventionelle taktile 2D-
Techniken greifen hier nach Darstellung

des Messgerdteherstellers Alicona zu kurz,
zumal sie nicht in der Lage seien, die vor-
handenen Mikrostrukturen in der geforder-
ten Genauigkeit zu analysieren. Das 3D--
Messgerat Infinitefocus des Osterreichi-
schen Herstellers ermoglicht deshalb gleich-
zeitig die optische Mikrokoordinatenmess-
technik zur Formenmessung und Rauheits-
messung.

Ein dhnliches System gibt es von Confovis,
Jena: Mit Confosurf CLV150 lassen sich ne-
ben Form- und Konturmerkmalen auch Feh-
ler, wie unvollstandiges Verschmelzen oder
Materialeinschliisse sowie Rauheiten dreidi-
mensional messen und auswerten.

»Werden beim Herstellungsprozess der Teile
zum Beispiel einzelne Kugeln des Pulvers

Mikrostrukturelle Defekte, Inhomogenitdten und
Phasenverteilungen lassen sich mit Lichtmikro-
skopen wie hier dem Axio Imager.Z.2m von Zeiss
tiberpriifen. AuBerdem kénnen damit mit materia-
lografischen Proben Einfliisse der Produktions-
parameter erkannt werden Bild: zeiss

auf der Oberflache angeschmolzen, kénnen
diese selten mit einem einzelnen Tastschnitt
erfasst werden und fiihren so zu einer indif-
ferenten Aussage iiber die Oberflachengii-
te“, erklart Sebastian Schenk, Vertriebsinge-
nieur bei Confovis. ,,Deshalb ist es unerldss-
lich, die Oberflache der additiv gefertigten
Bauteile dreidimensional zu erfassen und
auszuwerten, um angeschmolzene Pulver-
reste zu erkennen und somit die Oberfla-
chenqualitdt der hergestellten Bauteile
quantitativ und qualitativ zu beschreiben.*
Die Charakterisierung des Ausgangsmate-
rials — in diesem Fall des Pulvers, das mit
dem Laser aufgeschmolzen wird - erfolgt
bislang meist zweidimensional und auf Ba-
sis von Bildverarbeitung. Dazu kommen in
der Regel Licht- und Rasterelektronenmikro-
skope zum Einsatz. So lassen sich mit Licht-
mikroskopen die Partikelgrofien analysie-
ren, wahrend mit der Rasterelektronenmi-
kroskopie die Morphologie der Pulver be-
stimmt werden kann. ,,So kénnen beispiels-
weise Agglomerationen und die fiir ein rie-
selfahiges Pulver erforderliche Partikelrund-
heit festgestellt werden“, erklart Prof. Dr.
Gerhard Schneider vom Institut fiir Material-
forschung der Hochschule Aalen.

Mit dem Messsystem von Confovis ldsst sich
das Pulver hingegen dreidimensional ver-



messen. Vertriebsingenieur Schenk: ,,Mit
den gewonnenen 3D-Daten kdnnen dann zu-
satzliche Parameter wie Volumen, Kugelra-
dius, Formfaktor oder Aspektverhaltnis der
Pulverteilchen bestimmt werden.*
Messsysteme, die die gesamte Bandbreite
der additiv gefertigten Bauteile messen sol-
len, miissen nach Darstellung von Schenk
unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
gewachsen sein. Durch die Integration zwei-
er Messverfahren — Fokusvariation und
strukturierte Beleuchtung — erfasst das
Messsystem von Confovis sowohl spiegeln-
de als auch stark absorbierende Oberfla-
chen. ,,Das ist erforderlich, um die Prozess-
kette vom Pulver bis zum Fertigprodukt zu
kontrollieren“, so Schenk. Um steile Flanken
aufzunehmen und auszuwerten, nutzen die
Messsysteme zusatzlich zur hochauflésen-
den strukturierten Beleuchtung das Fokus-
variationsverfahren. Dieses ist vor allem fiir
die Messung von Formen und Konturen vor-
teilhaft. Dabei betrdgt der Akzeptanzwinkel
tiber 85°. Die Technologie der strukturierten
Beleuchtung von Confovis ldsst sich auf die
konfokale Mikroskopie zuriickfiihren. Aller-
dings kommt das Messverfahren ohne Loch-
scheibe aus und verwendet statt eines La-
sers eine LED-Lichtquelle. Messartefakte
werden dadurch signifikant verringert, da
kaum unerwiinschte Interferenz-Phdnomene
auftreten.

Online weiterlesen

Informationen iiber die ersten Inline-
QS-Systeme der Hersteller von Maschi-
nen fiir die additive Fertigung sowie zu
Haftungsfragen finden Sie in unserem
Online-Magazin unter www.medizin-
und-technik.de/onlineweiterlesen.
Verfiigbar bis 30. Mai 2016 — also bis die
ndchste Ausgabe mit einem neuen Titel-
thema erscheint.

Drangende Rechtsfragen

Auch auf der rechtlichen Seite gibt es im Hinblick auf die Qualitdtssicherung bei additiven
Fertigungsverfahren Besonderheiten zu beachten. Darauf weist der VDI-Fachausschuss
»Additive Manufacturing® in einer neuen Publikation zum Thema hin.

e Marco Miiller-ter Jung von der Rechtsanwaltskanzlei DWF Germany empfiehlt darin, ,,zu
den Qualitatskriterien eine ausdriickliche vertragliche Abrede zu treffen. Diese sollte
auch Moglichkeiten benennen, wie die Qualitatskontrolle durchgefiihrt werden kann,
beispielsweise durch Auskunftspflichten des Fertigenden oder Audit-Rechte des Be-
stellers. Hier konnen auch Normen und Standards vereinbart werden, an denen sich be-
stimmte Tatigkeiten in der Fertigung zu orientieren haben.* Damit werde gleichzeitig
die so genannte Soll-Beschaffenheit eines Produkts konkretisiert, was sich bei der Fra-
ge auswirke, ob ein Mangel vorliegt — wenn ndamlich die Ist-Beschaffenheit von der Soll-
Beschaffenheit abweicht. In diesem Zusammenhang seien auch die Normungs- und
Standardisierungsprozesse, beispielsweise auf nationaler Ebene bei VDI und DIN, von
wesentlicher Bedeutung.

Dass die Qualitatssicherungsvereinbarungen hinsichtlich der Verteilung der Haftungs-
risiken zwischen Hersteller und Zulieferer bei der additiven Fertigung eine neue Bedeu-
tung erhalten, darauf macht Prof. Jiirgen Ensthaler von der TU Berlin aufmerksam: ,,Bis-
lang verlangt die Rechtsprechung fiir die Inanspruchnahme der Zulieferer den Kausali-
tatsnachweis; der dem Zulieferer zur Last gelegte Produktfehler muss kausal fiir den
Schadenseintritt sein. In den Qualitatssicherungsvereinbarungen hdufig vorzufinden-
de Vermutungsregelungen hat die Rechtsprechung nicht gebilligt. Der bisher verlangte
Kausalitatsnachweis werde im Rahmen der neuen Technologien vielfach nicht zu er-
bringen sein, sodass die Rechtsprechung in Zukunft die Vereinbarung von Risiko-
gemeinschaften zwischen Herstellern und Zulieferern moéglicherweise billigen wird.*

Optische Messtechnik ist auch aus einem
anderen Grund fiir die Qualitatssicherung in
der additiven Fertigung gefragt, denn diese
ermdglicht die Produktion von Bauteilen mit
vollig neuen Geometrien, die mit herkdmm-
lichen Bearbeitungsverfahren wie Drehen
und Frasen nicht maéglich sind. Hinterschnit-
te und komplexe Kiihlkandle in Werkzeugen
gehoren dazu. Sie aber lassen sich auf dem
Koordinatenmessgerat nicht mit taktilen
Messtastern vermessen. Multisensor-Koor-
dinatenmessgerate, auch kombiniert mit
Computertomographie fiir den Blick ins In-
nere eines Bauteils, sind hier gefragt.
Abgesehen von der passenden Technik im
Messraum sowie in der Fertigung gibt es
laut Direct Manufacturing Research Center
(DMRC) der Uni Paderborn noch grof3e Unsi-
cherheiten beziiglich der Maf3toleranzen,
welche bei den verschiedenen Verfahren der
additiven Fertigung moglich sind. Die Krux:
Zwar erfolgt die Gestaltung additiv zu fer-
tigender Bauteile rechnergestiitzt. Dabei
wird das Bauteil mit seiner Nenngestalt er-
zeugt, die der theoretisch idealen Bauteil-
gestalt entspricht. ,,Es hei3t immer, mit ad-
ditiver Fertigung ist alles moglich. Aber das
ist Unsinn. Auch hier hat jedes Verfahren

Grenzen hinsichtlich der Maf3toleranzen®,
sagt Prof. Zimmer. Zu den Maf3toleranzen
gebe es weder entsprechende Literatur noch
geltende Normen. ,,In Anwenderkreisen wer-
den zwar vermehrt Toleranzangaben auf-
gefiihrt, diese stammen jedoch zumeist aus
individuellem Erfahrungswissen und sind
nicht empirisch begriindet“, so Zimmer.
»Weiterhin sind die oftmals gebrauchlichen
Toleranzangaben nicht oder nur sehr be-
grenzt iibertragbar, da sie von einer Vielzahl
von Einflussfaktoren abhdngig sind.“
Zimmer leitet daher am DMRC ein For-
schungsprojekt, in dessen Rahmen Maf3tole-
ranzen fiir die drei additiven Fertigungsver-
fahren Lasersintern, Laserschmelzen und
Fused Deposition Modeling (FDM) systema-
tisch ermittelt werden — und zwar fiir so ge-
nannte werkstattiibliche Anwendungen, also
bei haufig verwendeten und unverdanderten
Standardparametersdtzen, Materialien und
Maschineneinstellungen. Gleichzeitig wird
untersucht, wie Maflabweichungen und da-
durch die abgeleiteten MaBtoleranzen mini-
miert werden kénnen.

B Sabine Koll
Fachjournalistin in Béblingen
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